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Cilj diplomske naloge je narediti oz. sestaviti interferometer, ki bi bil natančen, relativno 
poceni in dovolj kakovosten, da bi se lahko uporabil kot dodaten učni pripomoček v 
osnovnih ali srednjih šolah za poglobitev znanja o interferometriji, optičnih elementih in 
hkrati predstaviti različne načine tehnoloških postopkov s katerimi smo izdelali Michelsonov 
interferometer. Bolj podrobno smo se osredotočili na primerjavo dveh različnih tehnologij s 
katerima je mogoče izdelati držala in nosila za zrcala, lečo in laser. Pri tem smo bili pozorni 
na ceno določenega tehnološkega postopka, natančnost končnega izdelka in enostavnost 
končne kalibracije in nastavljanja interferometra. Cenovno gledano je verzija komponent 
interferometra narejenih s postopkom 3D-tiska malenkost dražja. Natančnost, ki jo zahteva 
naprava za delovanje je bila pri komponentih zagotovljena, ne glede na tehnološki postopek. 
Zmožnost nastavljanja interferenčnega vzorca je lažja s 3D-natisnjenimi nosilci, saj imajo 
vgrajene matice, preko katerih s pomočjo vijaka nastavljamo zrcalo. Pri aluminijastih 
nosilcih so navoji vrezani in ob večkratnem nastavljanju se le-ti deformirajo, s tem pa pomik 
ni tako enakomeren kot pri nosilcu z matico.                     
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The objective of this thesis is to build the Michelson interferometer that would be accurate, 
relatively inexpensive and of such quality that could be used as an additional learning tool 
in elementary and high schools to deepen the learners’ knowledge of interferometry, optical 
components and would at the same time present different approaches we took when building 
this device. We focused on the comparison of two different technologies that are used to 
make holders for mirrors, lens and laser. We paid particular attention to the price of the 
chosen technological process, accuracy of the final product and simplicity of the 
interferometer's final calibration. In terms of price, the interferometer's components made 
with 3D printing are a bit more expensive. The precision required for the device to work was 
guaranteed with the components regardless of the technological process. The possibility of 
adjusting the interference patterns is easier with 3D printed mounts, because they have built-
in nuts that enable us to adjust the mirror using a screw. Screw threads are carved in 
aluminium brackets and can deform if being re-adjusted too many times causing the 
movement not to be as smooth as with the nut mount. 
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1. Uvod 
1.1.  Ozadje problema 
Interferometer je natančna naprava, s katero lahko merimo zelo majhne pomike, valovne 
dolžine laserjev, nepravilnosti leč ipd. Laserski interferometri se uporabljajo za 3D 
mikroskope s katerimi opravimo hitre in natančne meritve ravnih in neravnih površin ter 
merimo deleže prenesene valovne dolžine različnih optičnih elementov in sistemov. Meritve 
lahko izvajamo na steklenih ali plastičnih optičnih komponentah kot so zrcala, leče, prizme 
in celo natančno strojno obdelane kovinske in keramične površine. Interferometri se 
uporabljajo za merjenje natančnosti običajnih in CNC strojev in naprav. Z linearnim 
interferometrom se izvajajo meritve linearnega pozicioniranja, ponovljivost in zračnost 
naprave. Z interferometerskimi sistemi se na podlagi razlike v prepotovani razdalji 
laserskega žarka lahko določi nagnjenost vpenjalne glave oz. čeljusti, ravnost in vzporednost 
delov stroja in meritve malih kotov do približno 1/10 kotne sekunde natančno. Uporabimo 
jih lahko za merjenje geometrije osi stroja in njegovih premikajočih delov. Možnosti uporabe 
interferometra v industrij na področju meritev, umerjanja in 3D sveta je veliko. Tovrstne 
naprave so lahko zelo drage, odvisno od tehnologije in natančnosti izdelave ter končnih 
meritev, ki jih lahko opravljamo s pomočjo optičnih komponent. Zanimalo nas je, koliko 
dela, znanja in denarja je potrebno za izdelavo interferometra, s katerim bi dobili 
interferenčni vzorec. Glavna tema je primerjava dveh skupin tehnoloških postopkov, s 
katerimi bomo izdelali potrebne elemente za postavitev optičnih komponent. V prvo skupino 
spadajo tehnološki postopki: rezanje z abrazivnim vodnim curkom, rezkanje, vrtanje in 
vrezovanje navoja, druga skupina pa predstavlja 3D-tiskanje. 
 
 
1.2.  Cilji 
V okviru  diplomskega dela smo si zadali za cilj izdelati interferometer in njegove sestavne 
dele z različnima tehnološkima postopkoma, ju med seboj primerjati ter na koncu izbrati 
pravo razmerje med natančnostjo, praktičnostjo in ekonomičnostjo izdelka. Vsak 
interferometer naj bi imel možnost pomika zrcal, od katerih se odbije laser, saj na ta način 
lahko spremljamo spreminjanje oz. širjenje interferenčnih krogov. V tem primeru smo 
zasnovali sistem vpetja polprepustnega zrcala in zrcal obeh vej interferometra, ki bo imel 
Uvod 
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fiksno pozicijo zrcal. To pa zato, ker je naša glavna naloga zgolj doseči interferenco na čim 
bolj preprost in ekonomičen način. Pozorni smo bili na kakovost, natančnost izdelave in 
kako le-ta, če sploh, vpliva na doseganje interference. Zanimala nas je tudi cena izdelave 
komponent glede na tehnološki postopek in na koncu sama funkcionalnost pri različnih 
tehnikah izdelave. 
 
Za izdelavo nosilcev oz. vodil smo izbrali dve skupini tehnoloških postopkov, ki omogočata 
hitro izdelavo. Prva skupina je odnašanje materiala z vodnim abrazivnim curkom, rezkanje, 
vrtanje in vrezovanje navoja. Drugo skupino predstavlja 3D-tiskanje. 
 
Pričakujemo, da bo izziv oblikovati in sestaviti nosilce zrcal, ki bodo s pomočjo vijakov in 
vzmeti omogočala dovolj togo in natančno možnost nastavljanja smeri obeh žarkov tako, da 
bosta skupaj tvorila interferenčni vzorec. Nosilce zrcal bomo izdelali s pomočjo vodnega 
abrazivnega curka in 3D-tiskanja ter jih na koncu primerjali. 
Namen te diplomske naloge je primerjati tehnologiji izdelave in izbrati najboljšo možnost 
glede na več kriterijev. Končni produkt naloge je namenjen kot dodatni praktični pripomoček 
za učenje, ki ga bodo lahko izdelali v šolah, opremljenih z minimalno strojno opremo.  
 
 
1.3. Potek naloge 
Delo je razdeljeno na sedem poglavij. V Uvodu na kratko predstavimo Michelsonov 
interferometer in njegove fizikalne osnove delovanja. Sledi bolj podrobna razlaga problema, 
ki smo si ga zastavili. 
 
V drugem poglavju podrobno pojasnimo Michelsonov interferometer in navedemo področja 
njegove uporabe. Predstavimo fizikalno ozadje svetlobe, pojav interferenco in optične 
komponente naprave. 
 
Eksperimentalni del smo opisali v tretjem poglavju. Tukaj razložimo postopek izdelave 
posameznih komponent glede na izbran tehnološki postopek. Na koncu smo izračunali in 
primerjali ceno obeh interferometrov. 
 
V poglavju Rezultati in razprava primerjamo med seboj oba interferometra. 
 
V petem poglavju smo na osnovi primerjav podali končno oceno obeh interferometrov in 
podali možne načine nadgradnje in dodelave končnih produktov.  
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2. Michelsonov interferometer 
2.1.  Splošno  
Michelsonov interferometer je naprava, ki se uporablja pri natančnih meritvah. Imenuje se 
po izumitelju Albertu Abrahamu Michelsonu. Princip delovanja prikazuje slika 1. Vzporedni 
laserski žarek potuje skozi bikonkavno lečo, ki je podana na sliki 1. Taka leča razprši oz. 
razširi smer žarkov. Če bi imeli laserski žarek nerazpršen, ne bi videli vzorca na zaslonu s 
prostim očesom. Žarek se razpolovi, ko zadane polprepustno zrcalo. Tako 50 % žarka potuje 
do enega zrcala in opravi pot X1. Drugih 50 % svetlobe laserja pa po poti X2 potuje do 
drugega zrcala. Oba delna snopa žarkov se odbijeta na zrcalih in nato ponovno združita, ko 
zadeneta polprepustno zrcalo. Tam žarka interferirata destruktivno ali konstruktivno. 
Destruktivno interferirata kadar sta v protifazi oziroma medsebojno zakasnjena za λ/2 
opravljene optične poti. Konstruktivno interferirata kadar sta v fazi oziroma medsebojno 
zakasnjena za λ opravljene optične poti. Destruktivno interferenco vidimo v obliki temnih 
obročev, konstruktivno interfernco pa v obliki svetlih obročev. Razporeditev leče in zrcal je 
predstavljena na sliki 1. Interferenčni vzorec je odvisen od karakteristik laserja in pozicije 
zrcala 1 in zrcala 2. Na sliki 1 vidimo laser z vzporednim snopom, ki potuje skozi 
polprepustno zrcalo in odbojni zrcali, ki sta med seboj vzporedni. V tem primeru se tvorijo 
interferenčni krogi. Če sta zrcali rahlo pod kotom, kot kaže slika 2, dobimo vzporedne 
vzorce. Michelsonov interferometer je postal znan po uporabi Alberta Michelsona in 
Edwarda Morleyja v znanem poskusu Michelson-Morley (1887) v konfiguraciji, ki bi zaznal 
zemeljsko gibanje po domnevnem etru, v katerega je večina fizikov takrat verjela. 
Predstavljali so si ga kot medij po katerem se svetloba razširja. Primerjala sta hitrost svetlobe 
v pravokotnih smereh, pri poskusu zaznavanja relativnega gibanja snovi skozi stacionarni 
svetlobni eter. Rezultat je bil negativen, saj se je ugotovilo, da pričakovana razlika med 
hitrostjo svetlobe v smeri gibanja po domnevnem etru in hitrostjo pod pravim kotom ne 
obstaja; ta rezultat se na splošno šteje za prvi močni dokaz proti takratni prevladujoči teoriji 
etra. Ugotovitev je sprožila linijo raziskav, ki so sčasoma pripeljale do posebne teorije 
relativnosti, ki izključuje stacionarni eter. Rezultat tega eksperimenta je v bistvu izpodbijal 
obstoj takšnega etra, sčasoma pa je vodil v posebno teorijo relativnosti in revolucijo v fiziki 
na začetku 20. stoletja. V letu 2016 je druga aplikacija Michelsonovega interferometra, 
LIGO, naredila prvo neposredno detekcijo gravitacijskih valov. Ta ugotovitev je potrdila 
pomembno napoved splošne relativnosti, ki je potrdila napoved teorije prostorsko-časnega 
izkrivljanja v kontekstu velikih kozmičnih dogodkov [1]. 
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Slika 1: Če sta zrcali med seboj pravokotni, dobimo na zaslonu koncentrične kroge [2]. 
 
 
 
Slika 2: Če sta zrcali nagnjeni za majhen kot, dobimo na zaslonu vzporedne črte [2]. 
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2.2. Uporabnost 
Michelsonov interferometer je zgrajen tako, da sta poti obeh laserskih žarkov zamaknjeni za 
90° in je optično pot med žarkoma mogoče poljubno nastavljati s premikanjem enega od 
postavitve zrcal. To omogoča merjenje dolžin in optična testiranja leč. Kasneje so se s 
pomočjo te konfiguracije lahko določile valovne dolžine laserjev. Ob poznavanju valovnih 
dolžin laserjev lahko s pomočjo štetja interferenčnih krogov, ob pomiku enega zrcala, 
določimo zelo majhne razdalje. Skupaj s kamero in procesiranjem slike tako lahko 
rekreiramo 3D oblike merjenih površin. Glede na aplikacijo se uporabljajo različne izvedbe 
Michelsonovega interferometra. 
 
 
2.2.1.  Merjenje dolžin 
S pomočjo Kostersovega interferometra, ki je prikazan na sliki 5 lahko izmerimo natančne 
dolžine referenčnih elementov oz. etalonov. To je Michelsonov interferometer, ki s pomočjo 
vzporednih svetlobnih žarkov, ki potujejo skozi optično prizmo, ujame vse spektralne črte 
svetlobnega vira. Etalon je pritrjen na enega izmed zrcal interferometra. Površina etalona oz. 
merilnega bloka mora biti ravna in polirana. Na koncu dobimo interferenčne vzorce med 
etalonom in referenčnim zrcalom in med obema zrcaloma, kot kaže slika 4. Dolžine se lahko 
merijo z elektronskim štetjem interferenčnih kolobarjev oziroma črt [3]. Na sliki 4 je 
prikazan interferogram pridobljen s Kostersovim interferometrom. Na njem imamo 
označene tri parametre. Parameter x pomeni razmik med interferenčnimi progami. 
Spremenljivka △x pomeni razdaljo, ki je sorazmerna z razliko med dolžino kladice L in 
večkratnikom polovice valovne dolžine  N* λ/2 (slika 3). Ker dolžina kladice v splošnem ni 
mnogokratnik polovice valovne dolžine, pride do razlike; 
△ 𝑙 = 𝐿 − 𝑁 ∙
λ
2
 ;        △ 𝑥 =△ 𝑙 (2.1) 
 
 
Slika 3: Prikazana dolžina kladice L in večkratnik valovne dolžine N∙ λ/2 (povzeto po [3]). 
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Slika 4: Interferenčni vzorci, dobljeni s Kostersovim interferometrom [3]. 
 
 
 
Slika 5: Kostersov interferometer (povzeto po [3]). 
 
2.2.2. Optično testiranje 
Twyman-Green interferometer je pravzaprav Michelsonov interferometer, kjer se kot izvir 
svetlobe uporablja usmerjena, vzporedna svetloba. Na ta način dobimo interferenčne vzorce, 
pri katerih je širina črt enakomerna. Pri omenjenem interferometru se dolžini obeh optičnih 
poti malenkostno razlikujeta, tako pride do faznega zamika dveh valovanj. Kot rezultat 
dobimo konstruktivno in destruktivno interferenco. Taka nastavitev omogoča optična 
testiranja prizem in leč na podlagi dobljenih interferogramov. Z analizo interferogramov, ki 
se s pomočjo Fouierjeve transformacije pretvorijo v signal, določimo naravo in velikost 
napak, ki so prisotne na opazovanem predmetu [4]. Nekaj interferogramov tipičnih napak, 
ki se pojavijo v lečah, kaže slika 6.  
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Slika 6: Interferogrami napak leč: (od leve proti desni), nagib, zamegljenost, astigmatizem, koma, 
sferična aberacija [4]. 
 
Poznamo več vrst napak leč. Najbolj pogoste so: astigmatizem, koma, sferična aberacija in 
kromatična aberacija. Optični elementi nimajo zgolj ene vrste napake, ampak se pojavljajo 
kombinacije kot kaže slika 7. 
 
 
 
Slika 7: Interferogrami napak leče: (a) sferična aberacija in koma, (b) sferična aberacija in 
astigmatizem, (c) koma in astigmatizem, (d) sferična aberacija in koma [5]. 
 
2.2.3. Astigmatizem 
Beseda izhaja iz grščine a- brez in stigma- točke. Neenakomerna zakrivljenost na površini 
ali v strukturi optičnega kosa ali elementa povzroči, da se svetlobna žarka ne srečata v 
žariščni točki. Gorišče žarkov v navpični ravnini ni v isti točki kot gorišče žarkov iz 
vodoravne ravnine kot kaže slika 8. Slika je zato zamegljena in nepravilne oblike. Žarki 
svetlobe konvergirajo (se zbližujejo v isto točko) in tvorijo ukrivljene črte. 
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Slika 8: Predstavitev napake leče: astigmatizem [5]. 
 
2.2.4. Koma 
Koma je ena izmed napak optičnih naprav. Ime izhaja iz latinske besede ''comet'' in je 
podobna pojavu sferične aberacije. Nanaša se na žarke, ki vstopajo v lečo pod določenim 
kotom, slika 9. Pojav se dobro vidi, če lečo postavimo pravokotno glede na smer padanja 
sončnih žarkov. Na začetku je projecirana slika sonca okrogle oblike, ko pa začnemo 
spreminjati kot nagiba leče, dobimo sliko podolgovate oblike, kot komet. Koma je odvisna 
od oblike krivulje površine leče. Pojavlja se kot popačenje slike za predmete, ki se ne 
nahajajo na optični osi. Vsaka točka, ki ni na optični osi, se na sliki prikaže kot slika, ki ima 
obliko kroga. Velikost tega kroga je večja, če je točka bolj oddaljena od optične osi. Središča 
krogov ne sovpadajo in tako dobimo sliko, ki je videti kot razpotegnjena pega. V nekaterih 
napravah, ki temeljijo na lomu svetlobe, je lahko koma tudi odvisna od valovne dolžine 
svetlobe. Koma se odpravlja s pomočjo dodatnih leč, ki jih postavimo simetrično glede na 
optično os. 
 
 
 
Slika 9: Predstavitev napake leče: koma (povzeto po [5]). 
 
2.2.5. Sferična aberacija 
Pri sferičnih lečah in zrcalih vpadni svetlobni žarki, ki potekajo vzporedno glede na optično 
os in na različnih višinah se ne lomijo v isti točki. Posledično imajo ti žarki malenkost 
zamaknjena žarišča po optični osi. Če središče slike ostane v središču na svetlem, rob polja 
oz. slike postane zamegljen in zatemnjen. Pojav se imenuje sferična aberacija. Ta je odvisen  
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od žariščne razdalje, oblike leče in kako daleč je predmet od osi. Optična napaka je prikazana 
na sliki 10. Slika 11 pa prikazuje sliko sferične aberacije pri točkastem izvoru svetlobe.  
 
 
 
Slika 10: Predstavitev napake leče: sferična aberacija [5]. 
 
 
 
Slika 11: Nekaj primerov slike točkastega vira ob sferični aberaciji slike [5]. 
 
2.2.6. Kromatična aberacija 
Kromatična aberacija nastane, ko se različne valovne dolžine vidne polikromatske svetlobe 
ne srečajo v isti goriščni točki. Lomni količnik v snovi je rahlo različen za različne valovne 
dolžine svetlobe. Pri krajših valovnih dolžinah (npr. modra svetloba) je lomni količnik večji 
kot pri daljših (npr. rdeča svetloba). Zaradi tega pride do razlik pri uklonu svetlobe z 
različnimi valovnimi dolžinami. Kromatično aberacijo je mogoče odpraviti z uporabo 
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pravega stekla, ki je mešanica več stekel z različnimi lomnimi količniki. Na ta način 
dosežemo, da se vse barve srečajo v isti goriščni točki (slika 12). Na sliki 13 pa vidimo kako 
se kromatična aberacija izraža na fotografiji. 
 
 
 
Slika 12: Predstavitev napake leče: kromatična aberacija [5]. 
 
 
 
Slika 13: Kromatična aberacija [5]. 
 
2.3. Karakteristike svetlobe 
Svetloba je elektromagnetno valovanje, pri katerem se električno in magnetno polje 
harmonično širita po prostoru. Valovna dolžina je pot, ki jo svetloba opravi v enem nihaju. 
Koherentna zelena svetloba iz laserja, ki sveti s pomočjo diode, potuje kot sinusoidni val z 
valovno dolžino 532 nm. Če upoštevamo, da svetloba potuje s hitrostjo približno 3*108 m/s, 
je frekvenca zelene svetlobe približno 5,6*1014 Hz. Odvisnost električne poljske jakosti v 
odvisnosti od časa je podana z enačbo 2.2: 
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𝐴(𝑡) = 𝛼sin(2𝑓𝜔𝜋)   𝐸(𝑡), (2.2) 
kjer je 𝐴(𝑡) max odmik nihanja-valovanja, ω krožna frekvenca 𝐸0, 𝛼 pa amplituda 
harmoničnega valovanja. 
 
Odvisnost električne poljske jakosti v smeri x za žarek, ki se giblje v smeri osi z zapišemo: 
𝐸𝑥 = 𝐸0cos(𝑘𝑧 − 𝜔𝑡), (2.3) 
𝑘 =
2𝜋
𝜆
, 
(2.4) 
kjer je k valovno število, ki predstavlja število valovnih dolžin na razdalji 2π metrov. 
Zaradi visoke frekvence, jakost svetlobe ni obravnavana kot sinusni val, ampak kot 
povprečna intenziteta, ki jo opišemo z enačbo 2.5: 
𝑗 =
1
2
 ԑ𝟎𝐸0
𝟐𝑐0 , (2.5) 
kjer je ԑ0 dielektrična konstanta medija, 𝑐0 pa hitrost potovanja svetlobe v vakuumu. 
 
Čeprav narave sinusoidnega valovanja ni mogoče opazovati v času, jo je mogoče v prostoru. 
To dosežemo s kombiniranjem dveh svetlobnih poti z Michelsonovem interferometrom in 
opazovanjem interferenčnih vzorcev. 
 
 
2.4. Interferenca 
Vzorce, ki nastanejo zaradi interference svetlobnih valov, lahko vidimo povsod okoli nas; 
na primer barve v oljnih madežih ali tankih slojih mila. Z belo svetlobo lahko vidimo le 
nekaj barvnih vzorcev. Z naraščanjem debeline sloja oz. filma se povečuje tudi optična pot 
med valovanji, ki interferirajo in spremembe v barvi postajajo vse manj opazne, dokler na 
koncu ne izginejo. Z laserjem, ki predstavlja monokromatski in koherenten vir svetlobe, 
lahko opazujemo interferenčne vzorce z večjimi razlikami v opravljeni optični poti.  
Barve, ki jih vidimo na milnem mehurčku na sliki 14, so rezultat interference svetlobe, ki se 
odbija na zunanjem in notranjem sloju plasti mehurčka. Začne se z belo svetlobo, ki je 
mešanica celotnega svetlobnega spektra od 400 do 700 nm. Do različnih barv pride, ker se 
svetlobna valovanja med seboj ojačajo ali oslabijo. Pri določeni debelini tanke plasti se ojača 
samo določena barva, zato vzorec s spremenljivo debelino vidimo mavrično obarvan [6]. 
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Slika 14: Pojav interference v milnem mehurčku [6]. 
 
2.4.1. Kaj je interferenca 
Interferenca je fizikalni pojav, ki nastane z združevanjem dveh ali več valovanj enake 
frekvence. V primeru, ki ga tukaj obravnavamo gre za svetlobo. Konkretno, ko se dva 
laserska žarka prekrijeta, nastane znan interferenčni vzorec. Intenzivnost je odvisna od tega, 
ali se žarka ojačata ali izničita. 
  
Valovna dolžina vidne svetlobe je relativno majhna (približno polovica mikrometra za 
zeleno svetlobo), zato že majhne spremembe optične poti povzročijo znatne spremembe 
intenzitete interferenčnega vzorca. To omogoča, da z optično interferometrijo lahko dobimo 
zelo natančne rezultate pri merjenju majhnih pomikov. Najbolj pomembna inovacija za 
optično interferometrijo je bil laser, saj ta predstavlja monokromatski in koherenten vir 
svetlobe. Več o tem v poglavju o laserju. 
 
Atomska ura je osnovni standard za merjenje časa in frekvence. Ko je bilo ugotovljeno, da 
se laserska frekvenca lahko primerja z nihajem elektromagnetnega valovanja, ki nastane pri 
prehodu med dvema energijskima nivojema strukture atoma cezija Cs-133, je bila leta 1983 
na novo definirana enota meter. Ta je bila določena kot dolžina, ki jo svetloba prepotuje 
v vakuumu v 1/299.792.458 sekunde [4]. 
 
 
2.4.2. Interferenčni kolobarji 
Vzemimo, da dve koherentni (njuni začetni fazni razmerji ostaneta nespremenjeni skozi 
celotno opravljeno pot) valovanji izhajata iz iste točke in potujeta po različnih poteh, preden 
se ponovno združita in interferirata. Predpostavimo, da ponovno združeni osvetljujeta 
zaslon, na katerem je položaj svetlobe odvisen od razlike v dolžini poti, ki sta jo valovanji 
opravili. Ta razlika v opravljeni poti se kaže kot interferenčni vzorec. V primeru 
konstruktivne interference, ki je prikazna na sliki 16a dobimo na zaslonu svetel obroč oz. 
kolobar. Ta se pojavi v primeru, če je razlika poti, ki jo valovanji opravita, večkratnik mλ 
valovne dolžine λ, pri čemer je m = 0, 1, 2 ... Če je razlika prepotovane dolžine (𝑚 +
1
2
 ) 𝜆, 
dobimo destruktivno interferenco (slika 16b), kar pomeni, da se valovanji izničita. Svetle in 
temne obroče vidimo na sliki 15 [4]. 
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Slika 15: Interferenčni kolobarji [4]. 
 
 
 
Slika 16: (a) Primer konstruktivnega seštevanja valovanja, kjer se valovni hrbti prvega valovanja 
ujemajo z valovnimi hrbti drugega valovanja. Rezultat je novo valovanje s povečano amplitudo, (b) 
destruktivno seštevanje valovanje, kjer sta valovanji v protifazi, pride valovni hrbet prvega 
valovanja na valovno dolino drugega valovanja in na tem mestu se valovanji vzajemno oslabita [7]. 
 
2.5. Nastanek interferenčnih vzorcev 
V konfiguraciji Michelsonovega interferometra, opisanega v poglavju 2.1, svetlobni laserski 
žarek potuje skozi razpršilno lečo, polprepustno zrcalo in nazaj. Tako dobimo razliko v 
dolžini poti, ki jo svetloba prepotuje in je podana z enačbo 
△ 𝑥 = 2(𝑥1 − 𝑥2)cos𝜃 (2.6) 
kjer 𝜽 predstavlja kot zasuka zrcala, x1 je razdalja od polprepustnega zrcala do prvega zrcala 
in x2 je razdalja od razpršilnega zrcala do drugega zrcala. Razliko v dolžini poti, △ 𝒙, si lahko 
predstavljamo tudi kot razliko v času, če upoštevamo, da svetloba potuje s hitrostjo c. 
Če upoštevamo, da je razdalja od prvega zrcala do polprepustnega zrcala nekoliko večja od 
razdalje med drugim zrcalom in polprepustnim zrcalom, ugotovimo, da sta amplitudi dveh 
laserskih valovanj A1 in A2 iz faze, ko se ponovno združita na polprepustnem zrcalu: 
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𝐴1 = 𝛼sin(𝜑)        𝐴2 = 𝛼sin(𝜑 +△ 𝜑), 
 
(2.7) 
𝜑 = 𝑘𝑧 − 𝜔𝑡  ,     
 
(2.8) 
kjer je 𝜑 fazni zamik. Izrazimo ga lahko v enotah za merjenje kota (stopinje ali radiani), lahko pa ga 
preračunamo tudi v časovni zamik (zakasnitev) in izrazimo v nihajnih časih. 
 
Če uporabimo enačbo 2.5, dobimo enačbo za intenziteto nastalega žarka, ki je 
      𝐼𝑠𝑢𝑚 = 𝐼0
1
2
cos2(
𝜋△𝑋
𝜆
)     (2.9) 
Maksimalna intenziteta nastopi takrat, ko sta oba laserska žarka v fazi in se kaže v svetlih 
obročih. Takrat govorimo o konstruktivni interferenci in nastopi, ko je razlika poti žarkov 
število, ki ga dobimo ob množenju celih števil z λ. Interferenčni minimum se kaže v temnih 
obročih, ki nastanejo, ko je razlika poti enaka številu, ki ga dobimo ob množenju (𝑚 +
1
2
 ) 𝜆 
[4]. 
 
 
2.6. Optične komponente interferometra 
Kot je prikazano na sliki 1, je Michelsonov interferometer sestavljen iz več različnih optičnih 
komponent in vsaka je na svoj položaj pritrjena s svojim držalom oz. nosilcem.  
Ob pregledu možnih dobaviteljev za te sestavne dele, smo morali biti pozorni na najnižji 
cenovni razred komponent, da bi dosegel zadani cilj in kot rezultat dobil poceni, a 
funkcionalen interferometer. Na medmrežju smo pregledali in raziskali razne tuje glavne 
dobavitelje optičnih komponent kot so Newport Corporation, Thor Labs, Edmund Optics, 
vendar smo kmalu opazili, da so te komponente enostavno predrage in prevelike za moj 
koncept interferometra. Na koncu smo leče in zrcala kupili pri podjetju Surplus shed (ZDA), 
laser pa preko spletne strani ebay. 
 
 
2.6.1. Laser 
Beseda laser je kratica za angleški izraz Light Amplification by Stimulated Emission of 
Radiation, v slovenskem prevodu »ojačevanje svetlobe s spodbujanim sevanjem valovanja«. 
Drugo ime za laser je kvantni generator koherentne svetlobe [7]. 
 
Z laserji dobimo s posebnimi prijemi izsevalne črte s širino, ki ustreza kaki milijoninki 
naravne širine spektralne črte. Koherenčni čas ima tedaj velikostno stopnjo mikrosekund in 
koherenčna dolžina velikostno stopnjo tisoč kilometrov. Iz navedenega sledi, da je laserska 
svetloba do največje mogoče mere enobarvna. Glede te lastnosti se laserji znatno razlikujejo 
od običajnih svetil. Poleg tega je curek laserske svetlobe vzporeden do največje mogoče 
mere. Na dani razdalji se znatno manj razširi kot 'vzporeden' curek svetlobe iz običajnega 
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svetila. Zaradi teh lastnosti laserje radi uporabljamo pri demonstracijskih in laboratorijskih 
interferenčnih poskusih.  
 
Več vrst interferometrov za svoje delovanje potrebuje monokromatski vir svetlobe. 
Enobarvnost oz. monokromatičnost je ena najpomembnejših lastnosti laserske svetlobe. 
Poleg tega, da je vir monokromatičen, mora biti valovanje koherentno. Koherenca popisuje 
medsebojno povezanost valovanja v smeri širjenja valovanja (časovna) in prečno na smer 
širjenja (prostorska). Za boljšo predstavo, kaj je koherenca, si oglejmo sliko 17 [4]. 
 
 
 
Slika 17: Koherenca valovanj (povzeto po [4]). 
 
Da bi dosegli interferenčne vzorce, mora laser imeti nepulzirajoč, kontinuiran in vzporedni 
žarek. Barva laserskega žarka ni pomembna. Ta je odvisna od valovne dolžine, s katero 
potuje laserski žarek. Poznamo več tipov laserjev, ki jih uporabljajo na področjih, povezanih 
z interferometrijo in so našteti v preglednici 1. 
 
Sistemi z laserskimi diodami dosegajo valovne dolžine od infrardečega do ultravijoličnega 
dela spektra. So zelo kompaktni in imajo nizko porabo energije. Slaba stran laserskih diod 
je divergentnost oz. razpršilnost žarka in astigmatizem. 
 
V tej nalogi smo uporabljali laser z lasersko diodo, z valovno dolžino 532 nm in izhodno 
močjo 5 mW, ki je prikazan na sliki 18. Laser je sestavljen iz polprevodnega materiala, v 
katerem pride do rekombinacije med elektroni in vrzelmi, ki oddajo fotone in tvorijo nastali 
žarek. 
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Slika 18: Uporabljeni laser 
 
Preglednica 1: Laserji za interferometrijo. 
Tip laserja Valovna dolžina (µm) 
He-Ne 3,39-0,54 
Ar+ 0,51-0,35 
diodni 1,064-0,405 
CO2 10,6-9,0 
rubinski 0,69 
Nd-YAG 1,06 
 
 
2.6.2. Leča 
Leče so telesa iz prozorne snovi, navadno iz stekla, z lomnim količnikom n. Meji med 
steklom in zrakom tvorita krogelni ploskvi s krivinskima radijema r in r'. Navadno obdaja 
lečo z obeh strani zrak. Žarki se lomijo na obeh mejnih ploskvah. Krivinski središči obeh 
mejnih ploskev določata optično os. Žarek, ki leži v optični osi, pada na obe mejni ploskvi 
pravokotno in ne spremeni svoje smeri.  
 
Leče najprej delimo še na zbiralne oz. konveksne in razpršilne oz. konkavne. 
‐ Konveksne (zbiralne):    
- bikonveksne, 
- plankonveksne, 
- konkavno konveksne. 
‐ Konkavne (razpršilne): 
- konveksno konkavne, 
- plankonkavne, 
- bikonkavne [7]. 
 
Pri sestavi Michelsenovega interferometra se uporablja bikonkavna leča. Ta je na sredini 
tanjša kot na robovih, ima negativno goriščno razdaljo in je razpršilna. 
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Pri izbiri leče smo bili pozorni na velikost in goriščno razdaljo. Da bi ustrezala velikosti 
nosilca, je morala imeti leča premer približno 20 mm. Goriščna razdalja mora biti negativna. 
Goriščna točka se nahaja za lečo, da preusmeri laserski žarek. Posledično krajša goriščna 
razdalja preusmeri oz. razprši laserski žarek pod večjim kotom, da dobimo večji 
interferenčni vzorec. Razpršilni kot θ bikonkavne leče je podan z enačbo [7]: 
𝜃 = arctan
𝑑𝑣𝑧𝑜𝑟𝑐𝑎
𝑙𝑝𝑜𝑡𝑖
 , (2.10) 
 
kjer je dvzorca premer interferenčnega vzorca in lpoti pot, ki jo svetloba prepotuje od leče do 
zaslona, na katerem opazujemo interferenco. Goriščna razdalja 𝒇 je podana z enačbo [7]: 
𝑓 =  
1
2 𝑑ž𝑎𝑟𝑘𝑎
tan𝜃
 , 
(2.11) 
 
kjer je džarka premer laserskega žarka oz. 1,5 mm. Skica bikonkavne leče je podana na sliki 
19. Pot laserskega žarka v sestavljenem Michelsenovem interferometru je približno 326 mm, 
velikost želenega interferenčnega vzorca je 20 mm, da bo ustrezal 25 mm kvadratnemu 
zaslonu. Na podlagi teh podatkov smo izračunali, da je želena goriščna razdalja leče-
12,2 mm. Poleg goriščne razdalje leče smo morali biti pozorni tudi na premer leče, da jo 
bom lahko vstavil v nosilec. Izbrali smo bikonkavno lečo, kupljeno pri Surplus Shed (ZDA), 
s fokusno razdaljo -12 mm in premerom 25 mm [7]. 
 
 
 
Slika 19: Bikonkavna leča 
 
2.6.3. Polprepustno zrcalo 
Polprepustna zrcala izdelujejo z nepopolnim naparevanjem kovine na steklo. Različno 
razmerje med odbito in prepuščeno svetlobo dobijo s spreminjanjem časa naparevanja 
oziroma z različno površinsko gostoto naparjene snovi. Michelsonov interferometer 
potrebuje polprepustno zrcalo, ki ima oznako 50-50, to pomeni, da 50 % svetlobe prepušča 
skozi in 50 % odbije. Pomembno je, da ima zrcalo kakovostno površino, kar pomeni, da 
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mora biti čim bolj ravna. Na ta način preprečimo odboj žarkov v poljubne smeri. Po pregledu 
raznih spletnih ponudnikov smo se ponovno odločili za Surplus Shed. Tako smo uporabili 
pri njih kupljeno, 50 x 35 mm pravokotno polprepustno zrcalo, ki ga vidimo na sliki 20.  
 
 
 
Slika 20: (a) Prikaz potovanja in delitev vpadnega laserskega žarka skozi polprepustno zrcalo.(b) 
Uporabljeno polprepustno zrcalo. 
 
2.6.4. Zrcala 
Zrcala so pritrjena na nosilce zrcal in služijo odboju laserske svetlobe nazaj proti 
polprepustnemu zrcalu. Primerna so zrcala, ki imajo odbojno plast na zunanji strani, zato 
običajno 'kopalniško' ogledalo ni ustrezno. Na ta način pride do odboja takoj na zunanji 
strani in se svetloba ne lomi v stekleni notranjosti. Tako dobimo le dva laserska žarka, 
namesto več, ki bi bili rezultat večkratnega odboja znotraj zrcala (slika 21). 
 
Pri iskanju zrcal smo opazili, da je izredno težko dobiti zrcala, ki imajo nanos kovine na 
zunanji strani. Zato smo ponovno iskali pri dobavitelju Surplus Shed. Našli smo ustrezno 
zrcalo dimenzij 110*60*3 mm, ki je prikazano na sliki 22. Tega smo z diamantnim nožem 
razrezali na dva kosa dimenzij 60*36 mm, ki smo ju nato nalepili na aluminijasti držali. 
 
 
 
Slika 21: a) Zrcalo z odbojno plastjo na zunanji strani, b) običajno steklo.
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Slika 22: (a) Uporabljeno ravno zrcalo. 
 
2.7. Tehnološke metode izdelave komponent 
interferometra 
Za izdelavo Michelsenovega interferometra potrebujem prej naštete elemente in razna držala 
oz. nosilce, ki bodo držali te komponente v pravilni legi in na pravilnem mestu. Zato 
potrebujem še dve držali za zrcala, držalo za bikonkavno lečo, držalo za polprepustno zrcalo 
in nosilec laserja. Odločili smo se, da jih bom naredili sami. Uporabili smo dve različni 
skupini postopkov, ki smo ju med seboj primerjali po ceni, kakovosti in praktičnosti. Izbrali 
smo tehnološki postopek 3D-tiskanja na osnovi FDM tehnologije in v drugi različici vodni 
razrez z abrazivnim vodnim curkom v kombinaciji z rezkanjem, vrtanjem in vrezovanjem 
navojev. 
 
 
2.7.1. 3D-tiskanje 
3D-tiskalniki pretvorijo digitalne računalniške 3D modele v fizične predmete z dodajanjem 
materiala. Razlika med dodajalnim in odvzemalnim postopkom je lepo vidna na sliki 23. 
Oba postopka lahko privedeta do enakega končnega izdelka. Pri odvzemalnih postopkih 
nadzorovano odstranjujemo material, pri dodajalnih oziroma tehnologijah 3D-tiska pa 
dodajamo material v slojih. Na podlagi predstavljenega primera je jasno, da so dodajalne 
tehnologije prijaznejše okolju, saj se porabi le toliko materiala, kot ga potrebujemo za 
izdelavo izdelka. Izdelava trdnih prostih oblik poudarja možnost izdelave kompleksnih oblik 
predmetov, ki jih s klasičnimi postopki izdelovanja, kot so odvzemalne tehnologije, ne 
moremo izdelati. Pojem proste oblike opredeljuje proces izdelave, ki ni odvisen od 
kompleksnosti oblike predmeta. To je bistvena razlika glede na konvencionalne odvzemalne 
(CNC) proizvodne tehnologije, pri katerih se s kompleksnostjo oblike podaljša čas, hkrati 
pa se povečajo tudi stroški izdelave. Obstaja veliko različnih tehnologij 3D-tiska in zato tudi 
veliko klasifikacij. Poznamo nekako štiri glavne tehnologije tiska: 
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1. tehnologije, ki gradijo predmete na osnovi ekstrudiranja najrazličnejših materialov – 
tiskalna glava skozi šobo ekstrudira navadno poltekoči material in gradi predmet v 
slojih, 
2. tehnologije, ki so zasnovane na procesu fotopolimerizacije in omogočajo tisk 
predmetov s selektivnim utrjevanjem tekočih fotopolimerov s svetlobnim virom, 
3. tehnologije, pri katerih se za tisk predmeta uporabljajo praškasti materiali in različni 
načini povezovanja praškastih delcev. Ti se lahko povezujejo ali z nanašanjem veziva 
ali pa z uporabo različnih termičnih virov z različnimi močmi, 
4. tehnologije, ki gradijo predmete z nalaganjem in lepljenjem ali laminiranjem 
osnovnega materiala (navadno papirja ali različnih folij) v obliki zvitka. So izrazito 
hibridne, dodajalne ali odvzemalne hkrati, 
5. tehnologija, ki deluje na osnovi kapljičnega nanašanja ali brizganja materiala in ne 
spada v skupino tehnologij, zasnovanih na fotopolimerizaciji v kadi. Kot osnovni 
material za tisk se uporablja utekočinjeni vosek, in ne fotopolimer [8]. 
 
 
 
Slika 23: Prikaz izdelave predmeta z odvzemanjem materiala (levo) in z dodajanjem materiala v 
slojih oziroma s 3D-tiskom (desno) [8]. 
 
2.7.2. FDM proces tiskanja 
FDM je kratica za Fused Deposition Modeling, kar se nanaša na tehnologijo ciljnega 
nalaganja materiala. FDM je danes najbolj razširjena metoda 3D tiskanja, ko govorimo o 
namiznih hobi 3D tiskalnikih. Eden izmed razlogov zakaj so relativno poceni strojni deli za 
sestavo 3D tiskalnikov na osnovi tehnologije FDM, odprtokodna programska oprema ter 
relativna enostavnost procesa tiskanja.  
 
FDM 3D tiskalniki so v principu zgrajeni zelo podobno kot CNC (Computer Numerical 
Control) stroji. Kot pri klasičnem CNC stroju imamo krmilnik, ki preko motorjev po vodilih 
premika obdelovanec oziroma orodje. Za razliko od CNC stroja, ki material običajno 
odvzema, ga 3D tiskalnik nanaša. 
 
Obstajajo pa tudi tehnologije tiskanja, kot je na primer DLP (Digital Light Procesing), ki 
zagotavljajo boljšo ločljivost pik izdelka. Na ta način dosegamo bolj fino in gosto strukturo 
natiskanega kosa. Shemo sistema tiskanja lahko vidimo na sliki 24, razliko v ločljivosti pa 
na sliki 25 [9]. 
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Slika 24: Shema sistema na osnovi ekstrudiranja [9]. 
 
 
 
Slika 25: (a) Pod povečavo slikana površina izdelka, natiskana z DLP tehnologijo; in (b) površina 
izdelka natiskanega s FDM tehnologijo.  
 
2.7.3. Rezanje z abrazivnim vodnim curkom 
Rezanje z abrazivnim vodnim curkom (AVC) je postopek, pri katerem delci abraziva v 
vodnem curku z veliko hitrostjo zapuščajo rezalno šobo in zadevajo v rezalno čelo na 
obdelovancu. Shemo rezalne glave in celotne naprave vidimo na sliki  26. Drobci abraziva 
zaradi svoje velike hitrosti in trdote abrazivno odnašajo material. Opisani proces označimo 
s terminom erozija. Učinkovitost opisanega procesa je poleg parametrov abrazivnega 
vodnega curka odvisna od mehanskih značilnosti materiala obdelovanca. 
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Abrazivno vodno rezanje je najučinkovitejše pri rezanju materialov, ki jih z drugimi postopki 
težko ali sploh ne moremo uspešno rezati. Prednosti se najbolj izrazito pokažejo pri razrezu 
nekaterih neželeznih kovin. Aluminij in zlitine z aluminijem uspešno režemo tudi do večjih 
debelin (100 mm). Prav tako lahko režemo tanjše pločevine debeline okoli 1 mm, vendar pri 
slednjih izberemo drobnejši abraziv ali rezanje v paketu, da se izognemo srhu in povečamo 
ekonomsko učinkovitost. Podobno velja tudi za zlitine z bakrom in zlatom. Rezanje titana je 
celo učinkovitejše od rezanja jekla. Tako kot pri drugih materialih velja tudi za jeklo, da je 
obdelava z AVC upravičena takrat, kadar zahtevamo, da med obdelavo ne nastane toplotno 
prizadeta cona [10].  
 
 
 
Slika 26: (a) Shema rezalne glave za rezanje z AVC in (b) naprava za rezanje z abrazivnim vodnim 
curkom [10]. 
 
2.7.4. Frezanje 
Frezanje je večrezilni postopek odrezavanja. Orodje za frezanje – frezalo ima po obodu večje 
število rezil, od katerih jih reže vedno manj kot polovica. Zaradi tega je podvrženo 
izmeničnim toplotnim in mehanskim obremenitvam. Glavno gibanje je rotacijsko in ga 
opravlja orodje, podajalno gibanje je premočrtno, razen pri frezanju vijačnic in ozobij, in ga 
skoraj vedno opravlja obdelovanec. Debelina odrezka se na prejemni poti spreminja. S tem 
se spreminjajo tudi sile na posameznih rezilih in seveda obremenitve stroja. Pri čelnem 
frezanju je manjši rezalni rob lociran na sprednji oziroma čelni strani frezala, medtem ko je 
pri obodnem frezanju večji rezalni rob lociran na obodu frezala. Obodno frezanje 
uporabljamo za ravne in profilirane površine, medtem ko čelno frezanje, ki je podano na 
sliki 27, uporabljamo večinoma za frezanje večjih ravnih plošč [11]. 
 
 
Michelsonov interferometer 
23 
 
 
Slika 27: Shema čelnega frezanja [11]. 
 
2.7.5. Vrtanje 
Vrtanje je večrezilni postopek za izdelavo izvrtin, pri čemer so vsa rezila na orodju enaka in 
se na vseh hkrati tvori enak odrezek. Shemo svedra vidimo na sliki 28 (povzeto po [11]). 
Vrtamo torej takrat, kadar je treba izdelati luknjo v polno. Pri navadnem vrtanju obdelovanec 
miruje, orodje opravlja glavno gibanje, ki je vrtilno, obenem pa tudi podajalno gibanje, ko 
se premika premočrtno v smeri svoje osi. Značilno za vrtanje je, da se prerez odrezka med 
vrtanjem ne spreminja. Prerez odrezka se spremeni samo, če se spremeni velikost podajanja. 
Tako se spremeni samo debelina odrezka, širine ni mogoče spremeniti. Pri vrtanju 
razlikujemo tri osnovne načine dela: 
‐ navadno vrtanje, pri katerem naj bi globina vrtanja ne bila večja od 5d (d – premer 
svedra), 
‐ globoko vrtanje, s katerim je mogoče izdelati zelo dolge izvrtine, 
‐ vrtanje z izrezovanjem jedra; uporabljamo ga največkrat pri večjih premerih, če želimo 
prihraniti material jedra ali pridobiti vzorec [11].  
 
 
 
Slika 28: Shema svedra (povzeto po [11]). 
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2.7.6. Vrezovanje navojev 
Vrezovanje navoja je posebna oblika povrtavanja, pri katerem sta globina rezanja ap in 
podajanje f določena s premerom oziroma korakom navoja. Navoje v izvrtinah, manjših od 
10 mm, lahko vrezujemo le z navojnimi svedri, ki jih lahko vidimo na sliki 29 in so po obliki 
zelo podobni povrtalom.  
 
 
 
Slika 29: Ročna navojna svedra [11]. 
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3. Eksperimentalni del 
Eksperimentalni del smo razdelili na dva dela. Prvi del zajema izdelavo aluminijastih 
komponent interferometra. Za izdelavo in obdelavo le-teh smo potrebovali več tehnoloških 
postopkov. Uporabili smo abrazivni vodni curek, frezanje, vrtanje in vrezovanje navojev. 
Drugi del zajema izdelavo komponent s postopkom 3D-tiskanja.  
 
 
3.1. Izdelava komponent s postokom abrazivnega 
vodnega curka, struženja, vrtanja in vrezovanja 
navoja 
V tem razdelku bomo predstavili zasnovo in potek izdelave za naslednje komponente: 
‐ nosilec za laser, 
‐ nosilec za bikonkavno lečo, 
‐ nosilec za polprepustno zrcalo, 
‐ nosilec za zrcalo, 
‐ držalo za nastavljanje zrcala, 
‐ zaslon. 
 
Najprej si oglejmo kako smo izdelali nosilec za laser. 
 
 
3.1.1. Nosilec za laser 
Ker smo bili omejeni pri financah, smo kupili poceni laser, to pa prinese tudi kakšno 
nevšečnost. Kupljeni laser nima stikala, s katerim bi enostavno vklopil in izklopil njegovo 
delovanje. Ima gumb, ki ga moramo držati, da dobimo laserski žarek in ko gumb izpustimo, 
laserski žarek ugasne. Prioriteta je bila, da izdelam nosilec, ki bi omogočil lego laserja na 
ustrezni višini za prenos svetlobe do sredine bikonkavne leče. Ko smo sestavili 
interferometer in želeli preizkusiti njegovo delovanje, smo gumb enostavno prelepili z 
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lepilnim trakom. Ta rešitev je bila zgolj začasna, pozneje je bilo treba poiskati bolj praktično 
in elegantnejšo rešitev. 
Aluminijasti nosilec je sestavljen iz dveh delov, ki ju med seboj povezujeta dva M6 vijaka. 
Najprej smo v programu Solidworks oblikovali spodnjo ploščo, ki ima na vsakem kotu 
luknjo premera 4 mm in vmes dve luknji za M6 vijak. Zgornja plošča je manjša, dimenzij 
20 x 60 mm, z luknjama premera 4,2 mm. Sledil je prenos in pretvorba datoteke na DXF 
format za CNC vodni razrez. Pločevina iz katere smo izdelali nosilec je debeline 10 mm. 
Skozi luknje na robovih spodnje plošče smo vstavili M4 vijake, ki bodo s pomočjo 
kladivastih matic držali ploščo na določenem mestu v aluminijastem profilu. V luknjo 
premera 6 mm smo kasneje ročno vrezali navoj z navojnimi svedri. To poteka v treh fazah s 
tremi malenkost različnimi navojnimi svedri. V prvih dveh fazah vrežemo navoj samo do 
zmanjšane globine in v zadnji fazi izoblikujemo profil v celoti. 
 
Lega laserja mora biti vzporedna z aluminijastim profilom, da laserska svetloba pade 
pravokotno na lečo. Zato je bilo treba izdelati sedišče oziroma utor za laser. S pomočjo 
frezalnega stroja smo čez sredino, po celi dolžini obeh plošč izdelali utor dimenzij 10 x 
5 mm. Zadnji sestavni del nosilca sta dva kosa gume, dimenzij 40 x 35 x 3 mm, s katerima 
na zgornji in spodnji strani podložim laser, da ne pride do deformacij, ko zgornjo ploščo 
privijačim na spodnjo do te mere, da laser trdno leži na nosilcu. Celoten aluminijasti nosilec 
kaže slika 30, na sliki 31 pa je predstavljena tehnična risba komponent. 
 
 
 
Slika 30: (a) Spodnji del aluminijastega nosilca, (b) zgornji del aluminijastega nosilca, (c) celotno 
aluminijasto držalo z vijaki M6, gumirano podlago in laserjem. 
Eksperimentalni del 
27 
 
 
Slika 31: (a) Spodnji del alu. nosilca, (b) zgornji del alu. nosilca. 
 
3.1.2. Nosilec za bikonkavno lečo 
Preprosto zgrajen nosilec, ki je viden na sliki 32 z luknjo premera 26 mm v sredini. V mislih 
smo morali imeti dimenzije leč, ki so na voljo in dolžino med T utoroma na aluminijastem 
profilu za pritrditev nosilca za lečo. Ob upoštevanju vseh podatkov smo naredili 3D model 
elementa in ga dali izrezati s CNC strojem. Med lečo in ohišjem nosilca, kamor pride leča je 
ohlapen ujem. Menim, da je tako bolje, ker smo se bali, da bi ob tesnem vstavljanju leče 
lahko prišlo do razpok v leči. Za pozicioniranje leče smo na treh mestih nosilca (levo, desno 
in nad lečo) izvrtali luknje premera 2,5 mm in nato vrezali navoj, da smo lahko vstavili 
navojne zatiče, s katerimi smo lečo pritrdili na nosilec. Za pozicioniranje samega nosilca na 
aluminijast profil je bilo treba dodatno izvrtati dve luknji in vrezati navoj za M4 vijaka ter 
dobiti dve kladivasti matici. Tehnična risba je podana na sliki 33. 
 
 
 
Slika 32: Slika nosilca bikonkavne leče. 
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Slika 33: Tehnična risba držala leče. 
 
3.1.3. Nosilec polprepustnega zrcala 
Polprepustno zrcalo, slika 34, leži na križišču obeh aluminijastih profilov pod kotom 45°. 
Zato smo iz 10 mm debele aluminijaste plošče s postopkom rezanja z AVC izrezali kvadrat 
s stranico 40 mm. Kos ima na dveh diagonalnih robovih izrezani luknji premera 4 mm za 
vijaka M4, s kladivasto matico na spodnji strani. Po sredini zgornje površine smo z operacijo 
frezanja naredili utor dimenzij 10 x 5 mm. Polprepustno zrcalo, dimenzij 50 x 35 x 2 mm, 
mora biti pravokotno in trdno vstavljeno v utor. Da bi se izognili poškodbam tankega zrcala 
ob vstavljanju v ozek, 2 mm širok utor, smo tega razširili na 10 mm. Nato smo odrezali 8 
mm širok trak iz gume in ga vstavili v utor. Rezultat je trdno vstavljeno polprepustno zrcalo, 
ki je kljub večkratnemu vstavljanju brez vidnih prask na spodnjem robu zrcala. Tehnično 
risbo vidimo na sliki 35. 
 
 
 
Slika 34: Slika nosilca polprepustnega zrcala. 
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Slika 35: (a) Nosilec polprepustnega zrcala, (b) tehnična risba komponente. 
 
3.1.4. Nosilec zrcala 
Nosilec za zrcalo na sliki 36 je s postopkom abrazivnega vodnega curka odrezan kvadrat s 
stranico 30 mm in debelino 10 mm. Ko je bil kos odrezan, je bilo potrebno na vrhnjem delu 
narediti dve navojni luknji za vijak M3. S točkalom smo na dveh sosednjih, stranskih 
stranicah označili mesti za luknji. Točki smo označili bolj proti robu zaradi zasnove nosilca 
v kombinaciji z držalom za nastavljanje zrcala. Sledilo je vrtanje in vrezovanje navojev v 
obe luknji. V luknji nato privijačimo M3 vijaka. Vsak vijak drži eno stran natezne vzmeti, 
ki je na drugem koncu na enak princip pritrjena s še enim vijakom. Ta je privijačen na držalo 
za nastavljanje zrcala. Tehnična risba je predstavljena na sliki 37. 
Obstaja več načinov, kako pritrditi zrcalo na aluminijasto površino. Odločili smo se za 
obojestransko lepilo v traku, ki je poceni in hkrati učinkovito. 
 
 
 
Slika 36: Na sliki je prikazana stran držala, kamor se prilepi zrcalo z dvostranskim lepilom v traku. 
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Slika 37: Na tehnični risbi vidimo pozicijske oz. centrirne luknje fi 4. Na ta način dosežemo, da 
vijaki ne spodrsavajo pri nastavljanju pozicije zrcala. 
 
3.1.5. Držalo za nastavljanje zrcala 
Oblika držala za zrcalo izhaja iz oblike nosilca za lečo. Razlika med njima je, da držalo za 
nastavljanje zrcala v sredini nima izrezane velike luknje za lečo in stranskih lukenj za zatiče, 
ki držijo lečo na mestu. Ima izdelane štiri navojne luknje na robovih za vijake M4, ki so 
namenjeni premikanju nosilca za zrcalo in s tem tudi zrcala samega. Prikazan je na sliki 38 
na sliki 39 pa vidimo tehnično risbo držala. Princip premikanja zrcala je zasnovan precej 
enostavno. Nosilec zrcala in držalo za nastavljanje zrcala sta med seboj povezana z dvema 
nateznima vzmetema. Eno vzmet smo s pomočjo dveh vijakov postavili na zgornji del in eno 
na levi ali pri drugem nosilnem paru, desni del. Skozi luknje na držalu za nastavljanje zrcala 
smo vstavili tri vijake M4. Nato privijačim vse tri vijake, da se dotaknejo nosilca na katerem 
je prilepljeno zrcalo. Tako dosežem, da sta vzmeti napeti in zagotovim togo povezavo med 
obema komponentama. Ko prižgemo laser, se na zaslonu prikažeta dve piki, ki sta posledica 
odboja laserske svetlobe  od zrcal. Svetlobni piki nista poravnani. Da dosežemo interferenco, 
moramo doseči, da se piki popolnoma prekrivata. Premik obeh pik dosežemo z reguliranjem 
štirih M4 vijakov. Na sliki 40 lahko vidimo celoten sestav. 
 
 
 
Slika 38: Slika držala za nastavljanje zrcala. 
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Slika 39: Tehnična risba držala. 
 
 
 
Slika 40: Celotni sestav držala z nosilcem, na katerem je že prilepljeno zrcalo. 
 
3.1.6. Zaslon 
Za projekcijo interferenčnih vzorcev potrebujemo površino, na kateri se bo ta vzorec 
razločno videl. Omenjeno površino bom poimenoval zaslon, ta je viden na sliki 41. Na voljo 
imamo več izvedb zaslona. V primeru izbire prozornega pleksi stekla, bi lahko postavili 
kamero za zaslon. Na ta način bi imeli možnost snemanja in natančnega spremljanja 
sprememb, ki se dogajajo v interferenčnem vzorcu. Ker imam sam obe zrcali fiksno vpeti in 
tako ne pride do pomikov v interferenčnem vzorcu, ki bi jih lahko opazovali, smo se odločili 
za neprozorno pleksi steklo, dimenzij 120x120x4 mm. To pleksi steklo služi kot pravokotna 
ravnina, glede na smer vpada žarkov laserja. Na ta zaslon pa smo enostavno s papirno sponko 
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pritrdili list papirja izbrane barve. Ta rešitev je omogočila enostavno menjavo barvne 
podlage zaslona. Na ta način smo lahko preizkusili več barvnih podlag in določili tisto, na 
kateri je interferenčni vzorec najbolje viden. Odločili smo se za belo barvo.  
 
 
 
 Slika 41: Fotografija plošče, ki smo jo uporabili za zaslon.  
 
3.2. Izdelava komponent s postopkom 3D-tiskanja 
Pri drugem delu so bile stvari nekoliko olajšane, saj smo že imeli narejene 3D modele 
komponent, ki sestavljajo interferometer. Kljub temu stvari niso bile enostavne, saj smo pri 
nekaterih sestavnih delih morali spremeniti oz. dodati elemente in na ta način zagotovili 
funkcionalnost. Sledi pregled posameznih delov, kjer je prišlo do sprememb. 
 
 
3.2.1. Nosilec za laser 
Aluminijasti nosilec za laser je bil zasnovan zelo hitro in gledano predvsem z vidika 
funkcionalnosti in ne praktičnosti. Zato smo se morali za 3D-natisnjen nosilec spomniti 
nekaj novega, boljšega. Rezultat vidimo na sliki 42 in sliki 43. Ker ima laser gumb, ki ga 
moraš držati, da sveti, smo si zamislili nosilec, v katerega bom zaprl laser, da bo ta trdno 
vpet in bo hkrati pritiskal na gumb. Nosilec sestavljata zgornji del in spodnji del, ki sta 3D-
natisnjena ter dve tanki kovinski žici. Ti dve služita kot sornika. Na eni strani žica povezuje 
zgornji in spodnji del ter tako tvori nekakšen tečaj za odpiranje in zapiranje zgornjega dela. 
Ko zapremo zgornji del, s tem stisnemo laser in pritisnemo na gumb. Nato vstavimo drugo 
žico skozi oba dela nosilca in zapremo sistem. Razlika gumba v višini, ko ga pritisnemo in 
ko nanj ne delujemo s silo, je 0,3 mm. Če smo kot končni rezultat hoteli imeti držalo, ki bo 
ob zaprtju trdno stisnilo laser in obenem ravno prav stisnilo gumb, ne da bi ob tem 
poškodovalo dele zapirala, smo morali biti pozorni na določeno točnost 3D tiskalnika.  
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Slika 42: Slika 3D-natisnjenega nosilca za laser. 
 
 
 
Slika 43: Tehnična risba 3D tiskanih nosilcev za laser. 
 
3.2.2. Držalo za nastavljanje zrcala 
 Kot vidimo na sliki 44 in sliki 45 je geometrijska oblika držala ostala enaka, vendar smo po 
tiskanju opazili, da so luknje za vijake M4 malenkost drugačnih dimenzij od načrtovanih. 
To smo pričakovali, saj tiskalnik glede na podane dimenzije deluje z omejeno stopnjo 
natančnosti. Luknje so bile manjše in ne čisto okrogle, a smo vanje vseeno uspešno privili 
vijak. Ob večkratnem vstavljanju vijaka smo opazili, da njegov navoj počasi mehansko 
uničuje prvotni navoj v držalu, ki ga vrežemo z vijakom ob prvi vstavitvi. To je pomenilo, 
da na ta način ne bomo mogli nastavljati zrcala, saj bo čez čas vijak enostavno padel skozi 
luknjo v držalu. 
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Zato smo v obstoječi 3D model na mestu kjer so luknje, soosno naredili utore za matice M4. 
Dimenzije matice smo izmerili s kljunastim merilom in izmerjene vrednosti vnesli v 
program. Upoštevajoč delovanje 3D tiskalnika smo predpostavljali, da bo ta natisnil utor 
ravno prav pomanjšanih dimenzij, da bo z matico tvoril tesen ujem. Ko je bilo držalo 
natisnjeno, smo matice poskusili ročno vstaviti, vendar brez uspeha. Zato smo poskusili s 
kladivom in na ta način uspešno vstavili matice, ne da bi poškodovali tanke stene držala.  
Pri sestavljanju obeh nosilcev oz. držal s tlačno vzmetjo smo ugotovili, da je sila, s katero 
vzmet deluje na matico premajhna, da bi potisnila matico iz ohišja. Tako ob nastavljanju 
zrcala s premikanjem vijaka ne pride do dodatnih pomikov zaradi drsanja matice. 
 
 
 
Slika 44: Slika 3D-natisnjenega držala. 
 
 
 
Slika 45: Tehnična risba 3D natisnjenega držala. 
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3.2.3. Nosilec zaslona 
Za zaslon smo se odločili uporabiti črno pleksi steklo, ki je prikazano na sliki 41. Zanj smo 
morali oblikovati nosilec, ki ga bo držal pravokotno glede na smer vpadnega kota laserskega 
žarka in ga vidimo na sliki 46-a. Tehnična risba držala je prikazana na sliki 46-b. 
 
 
 
Slika 46: (a) Slika 3D tiskanega nosilca zaslona, (b) tehnična risba nosilca. 
 
3.3. Delo in cena posameznega tehnološkega postopka in 
sestavnih delov 
V tem poglavju sledijo osnovne informacije o obdelavi in izračun stroškov za izdelavo in 
nakup komponent, potrebnih za izdelavo interferometra.  
 
 
3.3.1. Rezanje z abrazivnim vodnim curkom 
Stroške razreza aluminijastih kosov smo ocenili na osnovi podatkov, ki smo jih pridobili pri 
podjetju Waltech, ki je opremljeno s CNC strojem za vodni razrez različnih materialov. 
Stroške razreza aluminijastih nosilcev smo podali v preglednici 2 in glede na njihov cenik. 
Izračun cene storitev glede na naše potrebe je podano v preglednici 2. 
 
Preglednica 2: Cenik vodnega razreza. 
Cenik 
Material Cena materiala [€/kg] Cena razreza [€/m] 
Aluminij debeline 10 mm 3,5 8 
Preglednica 3: Izračunana cena storitve razreza. 
Skupna masa aluminijastih kosov [kg] 0,461 
Celotna razrezana dolžina [m] 1,35 
Skupna cena [€] 12,41 
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3.3.2. Frezanje 
Ko so bili kosi odrezani je sledil postopek frezanja sredinskih utorov na zgornjem in 
spodnjem nosilcu za laser in nosilcu za polprepustno zrcalo. Uporabljeno je bilo steblasto 
čelno frezalo. Sledi izračun stroškov in osnovne informacije o obdelavi [11]: 
𝐶 = 𝑐𝑑 + 𝑐𝑑 (
𝑣𝑜𝑙
𝑎𝑝𝑓𝑣𝑐
) +
𝑣𝑜𝑙
𝑎𝑝𝑓𝑣𝑐𝑇
(𝑐𝑑𝑡𝑏𝑟 + 𝑐𝑜𝑟) , (3.1) 
 
kjer je cd cena delavca v €, vol je odvzeti volumen v mm3, ap je globina reza v mm, f je 
podajanje v mm/vrt, vc je rezalna hitrost v mm/min, tbr je čas, potreben za pripravo in 
brušenje orodja v min, co pa pomeni ceno orodja v evrih (€). 
Glede na enačbo 3.1 izračunamo celotne stroške obdelave za izdelavo utorov v vseh treh 
komponentah: 
 
𝐶 = 4 + 4 (
4180
2,5 ∙ 0,3 ∙ 4000
) +
4180
5 ∙ 0,3 ∙ 4000
(4 ∙ 1 + 2) = 22,5 €. 
 
 
3.3.3. Vrtanje in vrezovanje navoja 
Pri komponentah vrtamo večinoma v že izrezane luknje, ki so bile narejene z vodnim 
curkom. S tem luknjo oblikujemo in pripravimo za vrezovanje navoja. Za vrtanje v že 
oblikovane luknje ni treba vpenjati komponent na delovno mizo vrtalnega stroja, ampak jih 
lahko zgolj z roko držimo in povrtamo. Treba pa je vpeti držalo in nosilec zrcala, kjer 
zvrtamo luknje za M3 vijake, in držalo leče, kjer s strani zvrtamo luknje za navojne zatiče, 
ki držijo lečo na mestu. Za lažji končni izračun smo izmerili prevrtane dolžine različnih 
navadnih in navojnih svedrov ter podatke podal v preglednici 4 in preglednici 5. 
 
Preglednica 4: Vrtanje lukenj. 
Sveder [Φ mm] Prevrtana dolžina 
[mm] 
Že izrezana  
luknja [/] 
2,5 48 Ne 
3,3 80 Ne 
4 60 Da 
4 16 Ne 
5 20 Da 
6 20 Da 
Preglednica 5: Vrezovanje navoja. 
Navojni sveder [Φ mm] Dolžina vrezovanja  
navoja [mm] 
3 45 
4 80 
6 18 
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Skupna prevrtana dolžina znaša 244 mm, od tega je 100 mm vrtanja v že obstoječo luknjo. 
Skupna dolžina vrezovanja navoja znaša 143 mm. Pri tem je potrebno poudariti, da to pot 
opravimo trikrat. Najprej s predrezovalnim svedrom, sledi prirezovalni sveder in na koncu 
dorezovalni sveder. Končna ceno vpenjanja, menjave orodja, vrtanja in vrezovanja navoja 
je bila na podlagi poslanega povpraševanja podjetju Orodjarstvo Knific, določena 15 €. 
Končna cena narejenih komponent s tehnološkimi postopki iz prvega sklopa je 49,91 €. 
 
3.3.4. 3D-tiskanje 
Sestavne dele smo natisnili na 3D tiskalniku Ultimaker 2,(Ultimaker B.V., Nizozemska). 
Tiskanje je potekalo s pomočjo programa Cura, ki posamezni element v stl formatu pretvori 
oz. razdeli na sloje ter tako spremeni v G-kodo, ki jo 3D-tiskalniki zaznajo. Izbrane so bile 
nastavitve normalnega tiskanja. Sledijo parametri tiskanja v preglednici 6: 
 
Preglednica 6: Nastavljeni parametri 3D-tiskanja. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1Nastavitev Brim doda eno ravno plast materiala okoli začetne plasti modela in na ta način 
prepreči zvijanje.
Višina plasti 0,2 mm 
Debelina stene 1,1 mm 
Debelina zgornje in spodnje plasti 1,2 mm 
Gostota izdelka 100 % 
Vzorec notranjega tiskanja trik
otni
ki 
/ 
Presežek notranjega materiala 30 % 
Material PL
A 
 
Hitrost tiskanja 30 mm/s 
Hitrost tiskanja zgornje in spodnje 
plasti 
15 
 
mm/s 
Hitrost premika šobe 120 mm/s 
Postavitev podpor pov
sod 
 
Vzorec tiskanja podpor Zig 
zag 
/ 
Gostota podpore 20 % 
Višina stopnice podpore 0,3 mm 
Tip začetnega slojnega nanosa Bri
m1 
/ 
Širina Brim-a1 5 mm 
Temp. šobe 220 °C 
Temp mizice 80 °C 
Hlajenje Da / 
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3.3.4.1. Cenovni izračun celotnega stroška 3D-tiskanja izdelka 
Proizvodne stroške PSI v primeru 3D-tiskanja izračunamo po enačbi 3.1. 
𝑃𝑆𝐼 = (𝑆𝑠𝑢 + 𝑆𝑚𝑎)  ∙ 𝑅[€] (3.1) 
Strošek strojne ure Ssu in strošek materiala iz katerega naredimo izdelek Sma, seštejemo in 
množimo s faktorjem režije R, ki je lahko od 1,5 do 2, odvisno od kompleksnosti izdelka: 
𝑆𝑠𝑢 = 𝐶𝑠𝑢 ∙ 𝑇𝑒 [€] , (3.2) 
kjer je 𝑇𝑒 čas izdelave. 
 
Ceno strojne ure Csu izračunamo po enačbi (3.3) 
𝐶𝑠𝑢 = 𝐶𝑖 + 𝐶𝑒 + 𝐶𝑝𝑚 + 𝐶𝑣 [€/h], (3.3) 
kjer je 𝐶𝑖 izračun cene investicije. 
 
Izračun cene investicije: 
𝐶𝑖 =
𝐼
𝐿𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗
 [
€
h
], 
(3.4) 
 
kjer je investicija I cena v €, ki jo je potrebno plačati za stroj ter Lstroj amortizacijska doba  
v urah. 
 
Cen energije izračunamo po enačbi  
𝐶𝑒 = 𝑃 ∙ 𝑐𝑒 [€/h] , (3.5) 
 
kjer je P priključna moč 3D stroja in ce cena električne energije v €/kWh. 
 
Pod ceno pomožnega materiala 𝐶𝑝𝑚 smo šteli ceno nanašale šobe  𝐶š𝑜𝑏𝑒 in kontaktnega 
lepila  𝐶𝑙𝑒𝑝𝑖𝑙𝑎 za lepljenje prve plasti na delovno mizico. S tem zagotovimo, da se izdelek v 
začetni fazi nanašanja materiala ne premika. 
𝐶𝑝𝑚 = 𝐶š𝑜𝑏𝑒 + 𝐶𝑙𝑒𝑝𝑖𝑙𝑎 (3.6) 
  𝐶š𝑜𝑏𝑒 =
𝐼š𝑜𝑏𝑒
𝐿𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗𝑎
 
  𝐶𝑙𝑒𝑝𝑖𝑙𝑎 =
𝐼𝑙𝑒𝑝𝑖𝑙𝑎
𝐿𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗𝑎
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Cena vzdrževanja: 
  𝐶𝑣 =
𝑐𝑣
𝐿𝑣𝑧𝑑
 [
€
h
], 
ki obsega stroške nadomestnih delov, nadgradnje programske opreme, rednega vzdrževanja. 
Čas izdelave izračunamo: 
 𝑇𝑒 = 𝑇𝑝𝑟 + 𝑇𝑜𝑏 , (3.7) 
 
kjer je Tpr čas tiskanja in Tob čas obdelave tiskanih izdelkov, 
𝑇𝑝𝑟 = 5ℎ, 
 
kjer je čas tiskanja določen oz. dobljen s pomočjo programa Cura, 
 
𝑇𝑜𝑏 = 0,25ℎ, 
 
kjer pod čas obdelave spada rezanje odvečnih plasti in podpor iz izdelkov. 
 
 
 
Glede na enačbo 3.3 najprej določimo ceno strojne ure: 
 
 𝐶𝑠𝑢 =
3600
2∙174∙12
+ 0,2 ∙ 0,08 +
20
174∙6
+
15
174∙2
+ 1,5 +
60
174∙12
= 2,47 €/h. 
 
Strošek strojne ure 𝑆𝑠𝑢 izračunamo glede na enačbo 3.2: 
 
𝑆𝑠𝑢 = 2,47 ∙ 5,25 = 12,9 €. 
 
Proizvodne stroške PSI dobimo s pomočjo enačbe 3.1 ob upoštevanju, da je za celotne 3D 
izdelke potrebno 188,2 g PLA materiala. Tako ob preračunu dobimo vrednost Sma = 4,16 
 
𝑃𝑆𝐼 = (12,9 + 4,16) ∙ 1,4 = 23,88 €. 
 
Zaključili smo, da je celotna cena 3D tiskanih komponent približno 24 €. V to ceno smo 
vključili strošek strojne ure, ceno porabljene energije, ceno pomožnega materiala, ceno 
vzdrževanja stroja, čas tiskanja, ceno PLA materiala in končno obdelavo komponent. 
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3.3.5. Kupljeni elementi 
V tem razdelku podajam podatke o kupljenih elementih. 
Preglednica 7: Kupljeni elementi, njihova cena in končna vrednost. 
Element Cena/kos[€] Cena v €/m Št. Uporabljenih 
elementov 
Končna vrednost 
[€] 
Vijak imbus 
M4*10 
0,1128  12 1,35 
Vijak imbus 
M4*30 
0,1956  8 1,56 
Vijak imbus 
M3*10 
0,1124  8 0,90 
M4 matica 0,05  16 0,8 
Kladivasta matica 
M4 
0,3  12 3,6 
T-alu profil 
20*60, 400*1 
 10,87  4,35 
T-ali profil 
20*60, 170*2 
 10,87  3,70 
Kotnik notranji 
U6-U6 
2,29  4 9,16 
Zrcalo 
110*60[mm] 
2,50  1 2,50 
Bikonkavna leča    4,5 
Polprepustno 
zrcalo 
15,00  1 15,00 
Plastični pokrov 
za alu profil 
1,47  4 5,88 
Navojni zatič 0,3  3 0,9 
Podložna guma     
Dvostranski 
lepilni trak in list 
A papirja 
 0,093  zanemarljivo 
Laser 1,48  1 1,48 
Zaslon 5   5 
Skupna vrednost 60,69 
 
 
Končna cena interferometra, izdelanega s postopki iz prve skupine tehnoloških postopkov 
(abrazivni vodni razrez, frezanje, vrtanje, vrezovanje navoja), z upoštevanjem kupljenih 
elementov je 110,6 €. 
 
Cena interferometra, izdelanega z natisnjenimi komponentami, skupaj s kupljenimi elementi 
znaša 88,57 €. V ceni je DDV že vključen. 
 
Cena standardnih elementov v obeh primerih predstavlja več kot polovico cene. Na voljo je 
tudi veliko cenejših standardnih delov, ki jih bi lahko uporabili in tako zmanjšali celotno 
ceno izdelka. Pri optičnih komponentah pa moramo biti bolj pazljivi, saj potrebujemo 
določeno raven kvalitete površin. Na ta način se se lahko izognemo napakam leč, s katerimi 
dobimo interferenčne vzorce s prekomernimi kombinacijami napak in posledično nerazločen 
interferenčni vzorec. 
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4. Rezultati in razprava 
Ko smo imeli izdelane vse sestavne dele interferometra, smo ga morali sestaviti, enkrat z 
deli pridobljenimi s konvencionalnimi postopki in drugič z deli, narejenimi s postopkom 3D-
tiskanja. Razporeditev komponent je v obeh primerih enaka. Ko smo imeli interfereometer 
sestavljen, je sledilo nastavljanje in umerjanje pozicije zrcal. V obeh primerih smo nosilec z 
lečo privijačili v celoto šele, ko smo z nastavljanjem obeh zrcal že zbližali obe laserski piki 
na zaslonu. Nato v profil interferometra vstavimo nosilec z lečo in fino nastavljamo toliko 
časa, dokler ne dobimo interferenčnega vzorca. 
 
 Nato smo morali primerjati, če je sploh kakšna razlika pri nastavljanju in pridobitvi 
interferenčnega vzorca. Obe verziji interferometrov vidimo na sliki 47 in sliki 48. 
 
 
 
Slika 47: Slika interferometra z aluminijastimi komponentami. 
Rezultati in razprava 
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Slika 48: Slika interferometra s 3D-natiskanimi komponentami. 
 
V obeh primerih smo dobili enak rezultat. Končni interferenčni vzorec ni bil tako lep, kot 
smo pričakovali, kljub večkratnemu nastavljanju in popravljanju. Cilj je bil, da bi dosegel 
tako imenovane Haidingerjeve interferenčne vzorce, ki so podani na sliki 49a. Ti se kažejo 
kot vzorec koncentričnih, temnih in svetlih krogov, katerih debelina se z večanjem polmera 
zmanjšuje.  
 
Dobili smo nekoliko popačene koncentrične elipse, kot se vidi na sliki 49b. Razlogov za 
nastanek takšnih oblik in ne krogov oz. kolobarjev je več. Med njimi najbolj izstopata 
astigmatizem leče in neravnost zrcal. Kljub vsemu menimo, da je bil cilj dosežen, saj se iz 
dobljenega vzorca lahko vidi koncentričnost likov in tudi navidezno širjenje oz. prehajanje 
svetlih in temnih krogov. To se pojavi že ob rahlem trkanju po mizi, na kateri leži 
interferometer. 
 
 
 
Slika 49: a) Haidingerjev vzorec, b) slika pridobljenega interferenčnega vzorca. 
Rezultati in razprava 
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Pri sestavljanju in nastavljanju nosilca in držala, s katerim spreminjamo kote zrcala, ni večjih 
razlik, saj smo model, ki smo ga naredili v modelirnem programu Solidworks, uporabili pri 
rezanju kosov z vodnim curkom in pri 3D-tiskanju. Edina razlika je pri držalu. Ko smo prvič 
povezali držalo in nosilec z vzmetjo, ki je vpeta s pomočjo vijaka na posameznem kosu, smo 
opazili, da pri premikanju vijaka proti držalu, vijak ni čvrsto pozicioniran le na enem mestu 
držala. Pri pomikanju držala naprej oz. navzven, ta drsi, zato na ta način spreminjamo več 
smeri naklona zrcala, kar pa ni naš cilj. 
 
To je bil razlog, da smo se odločili, da bomo na mestu, kjer se vijak dotika držala, povrtali 
nekaj milimetrov in tako dobili utor, v katerega bo sedel vijak in na ta način odpravili 
vsestranski pomik. Dodatne luknje smo morali narediti čim bolj soosno, da smo zagotovili 
ustrezno pozicioniranje vijaka v luknjo. Ko smo ponovno sestavili celoten nosilec, smo 
ugotovili, da je premikanje precej bolj enosmerno, še vedno pa ne čisto optimalno, vendar 
dovolj dobro, da smo z nekaj potrpljenja in časa na koncu dosegli interferenčni vzorec. Pri 
3D-tiskanju je bilo precej bolj enostavno dodati luknje, saj je bilo potrebno zgolj nekaj 
sprememb pri 3D modelu in nato ponovno tiskanje. Slaba stran 3D-tiskanja oz. materiala je, 
da ni tako strukturno trden kot aluminij. Ko smo imeli zrcala nastavljena tako, da je bilo 
držalo odmaknjeno od nosilca 6 mm, kar pomeni, da je bila kratka vzmet dobro napeta, je 
prišlo do porušitve mrežastih struktur polimera in nosilec se je na sredini prepolovil kot 
vidimo na sliki 50. Do tega je prišlo zaradi dveh napak. Prva je bila v poteku tiskanja, ki je 
potekalo prečno na obremenitve vijaka, ki je napet zaradi vzmeti in tako deluje kot vzvod. 
Druga napaka so bile premalo globoke luknje za vijak. Naslednji korak je bilo ponovno 
tiskanje nosilcev v vzdolžni smeri glede na obremenitev, narediti globlje luknje, s pomočjo 
vijakov razmakniti držalo in nosilec za 6 mm in pustiti nekaj dni. Po preteku 73 ur je nosilec 
ostal nepoškodovan. 
 
Največja geometrijska razlika pri narejenih komponentah za interferometer je v nosilcu oz. 
vpenjalu za laser. Problem pri konstruiranju vpenjala smo imeli zaradi gumba, s katerim 
prižgemo laser. To smo potem rešili tako, da smo v zgornji pokrov z notranje strani naredili 
utor, ki je moral biti ravno dovolj globok, da je ob zaprtju pokrova stisnil gumb, tesno objel 
celoten laser in ga na ta način nepremično fiksiral. Problem se je pojavil, ker naprava ne 
tiska točno določenih mer, ki smo jih podali v Solidworksu, temveč malo manjše. Mere smo 
postopoma malce spreminjali in v tretjem poskusu dobili vpenjalo, ki tesno fiksira laser in 
pritisne gumb, ne da bi jih ob tem poškodoval. Aluminijasto vpenjalo potrebuje nek dodaten 
element za aktiviranje gumba. To bi lahko bila gumica z velikim uporom ali po meri izdelana 
spojka. Gumb bi lahko tudi enostavno tesno oblepili z lepilnim trakom, vendar se mi ta 
rešitev ne zdi tako dodelana kot 3D-natisnjeno vpenjalo. Slaba stran vpenjala je, da je 
narejeno po meri za ta laser, kar pomeni, da je vpenjalo neuporabno za laser drugačnih 
dimenzij. V primeru, da bi ta laser zamenjali za takšnega, ki ima enostavno stikalo za vklop 
in izklop, problem držanja gumba izgine in bi lahko uporabili aluminijasto vpenjalo. A tu se 
že odpirajo nova vprašanja glede cene takšnih laserjev in višine laserskega žarka, ki mora 
biti na optični osi, ki poteka skozi središče bikonkavne leče. 
 
Komponente ki ostanejo, so nosilec za lečo, nosilec polprepustnega zrcala in zaslon. Pri teh 
sestavnih delih ni nobenih pregibnih delov ali sil, ki bi nanje delovale in tako lahko porušile 
strukturo. Edina lastnost, ki jih morata imeti nosilca, so ravne stranice, saj na ta način 
dosežemo pravokotnost, ki je pomembna za optično pot svetlobe.  
Rezultati in razprava 
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Samo nastavljanje interferometra poteka v obeh primerih skorajda enako, edina razlika je v 
montiranju laserja. Menim, da je v konkretnem primeru boljša izbira 3D izvedba izdelave 
interferometra, in sicer tako iz funkcionalnega kot estetskega vidika.  
 
 
 
Slika 50: Slika porušenega 3D-natisnjenega držala. 
 
4.1. Navodila za uporabo interferometra 
Ker je Michelsonov interferometer (slika 51) mišljen kot pripomoček zraven spadajo tudi 
ustrezna navodila, ki sledijo v tem poglavju. V 9-ih korakih je v nadaljevanju opisan 
postopek sestavljanja komponent in proces nastavljanja zrcal za pridobitev interferenčnega 
vzorca. Elementi potrebni za sestavo Michelsonovega interferometra so prikazani v 
preglednici 8. 
 
 
 
Slika 51: CAD model Michelsonovega interferometra. 
Rezultati in razprava 
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Preglednica 8: Sestavni deli interferometra. 
1 AL profil 20x60x400 13 Polprepustno zrcalo 
2 AL profil 20x60x170 14 Zrcalo 
3 Kotnik AL M4 15 Nosilec zrcala 
4 Kladivasta matica M4 16 Vijak M4x30 (8.8 Zn) DIN 911 
5 Navojni zatič M4 17 Držalo zrcala 
6 Nosilec polprepustnega zrcala 18 Vijak M3x10(8.8 Zn)DIN 911 
7 Nosilec zaslona 19 Natezna vzmet 
8 Nosilec laserja-spodnji 20 Laser 
9 Nosilec laserja-zgornji 21 Nosilec leče 
10 Vijak M4x10(8.8 Zn) DIN 911 22 Bikonkavna leča 
11 Žica ϕ 2 23 Navojni zatič M3 
12 Pleksi zaslon     
 
 
1) Najprej vzamemo aluminijaste T-profile in jih skupaj privijačimo s pomočjo kotnih 
spojev (3) in navojnih zatičev (5), da dobimo togo strukturo. Za kasnejše montiranje 
nosilca leče vstavimo dve kladivasti matici (4) v utore profila, kot kaže na sliki 52.  
 
 
Slika 52: CAD model sestavljanja Alu profilov. 
 
Rezultati in razprava 
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2) V držalo za nastavljanje zrcala (17) najprej vstavimo vijaka imbus M4 (10), s katerimi 
bomo kasneje s pomočjo kladivastih matic (4) fiksirali sestav z zrcalom. Sledi 
vstavljanje imbus vijakov M3 (10) s pomočjo katerih je vpeta natezna vzmet(19). Ko 
imamo obe vzmeti vpeti, vzamemo štiri vijake M4 (19) in jih privijačimo v držalo. 
Privijačimo jih kot kaže slika 53. 
 
Slika 53: CAD model držala za nastavljanje zrcala z elementi. 
 
3) Vzamemo nosilec zrcala (15) in nanj prilepimo zrcalo(14). Lahko uporabite dvostransko 
lepilo v traku ali tekoče lepilo. Zagotoviti je treba, da se zrcalo ne odlepi od nosilca. 
Lepilni trak ali lepilo nanesemo na tisto stran zrcala, kjer ni nanešena odbojna plast. 
Tako ob usmeritvi laserja proti zrcalu ne bo prišlo do notranjih odbojev svetlobe v 
zrcalu, ampak se bo ta odbila na površini. Vijaka M3 (18) v nosilec zrcala (15) 
privijačimo tako, da z njima fiksiramo drug konec vzmeti, ki je že vpeta v držalo za 
nastavljanje zrcala. Slika 54 prikazuje sestav nosilca z vijaki. 
 
Slika 54: CAD model nosilca zrcala z elementi. 
Rezultati in razprava 
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4) V tem koraku smo že združili komponenti postopkov 2 in 3 ter dobili nastavljivi sklop 
(slika 55). Vijake M4 privijačimo toliko, da napnemo vzmet in tako stabiliziramo zrcalo. 
Isti postopek ponovimo in oba sklopa z zrcalom privijačimo s pomočjo kladivastih matic 
v alu. profil. 
 
 
Slika 55: CAD model nastavljivega sklopa komponent. 
 
5) V nosilec za polprepustno zrcalo (6) vstavimo dva vijaka M4 (10) in celotni nosilec 
fiksiramo na sredino naprave s pomočjo kladivastih matic (4). Polprepustno zrcalo (6) 
postavimo v utor kot kaže slika 56. 
 
 
Slika 56: CAD model nosilca polprepustnega zrcala z elementi. 
Rezultati in razprava 
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6) Nosilec zaslona (7) na podoben način kot nosilec za polprepustno zrcalo privijačimo na 
alu. profil z vijaki M4x10 (10) in vanj vstavimo pleksi steklo (12). V odvisnosti od barve 
laserja na pleksi steklo lahko nanj prilepimo barvni listek zaradi boljše vidljivosti 
vzorca. Sestav zaslona z nosilcem je prikazan na sliki 57. 
 
Slika 57: CAD model zaslona in nosilca z elementi. 
7) Spodnji del nosilca za laser (8) privijačimo v alu. profil s pomočjo vijakv M4 (10) in 
kladivastih matic (4) na pozicijo, ki jo vidimo na sliki 58. S pomočjo ravne žice (11) 
povežemo spodnji (8) in zgornji (9) del laserskega nosilca. Nato laser (20) vstavimo v 
sedež tako, da je gumb za vklop na zgornji strani. Z drugo ravno žico (11) zapremo 
nosilec ter hkrati aktiviramo laser. 
 
 
Slika 58: CAD model laserja in nosilca laserja z elementi. 
Rezultati in razprava 
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8) Ob pravilni postavitvi vidimo na zaslonu dve piki, kot kaže slika 59. Dva navidezna 
laserska izvora dobimo, ker se laserski žarek ob prehodu skozi polprepustno zrcalo 
'prepolovi'. Nato se vsak del svetlobe odbije na zrcalu in ponovno združi na 
polprepustnem zrcalu, vendar z neko fazno razliko valovne dolžine. Da dobimo 
interferenčni vzorec moramo s pomočjo štirih vijakov M4 spreminjati kote obeh zrcal 
(slika 60), dokler se izvora oz. projicirani točki na zaslonu ne združita v eno.  
 
 
Slika 59: Zaradi različne nagnjenosti zrcal se žarka ne združita v eno točko na zrcalu, ampak 
dobimo dve piki. 
 
 
 
Slika 60: S pomočjo vijakov reguliramo kot zrcala 
Rezultati in razprava 
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9) V nosilec za lečo (21) vstavimo lečo (22), ki jo s pomočjo treh navojnih zatičev (23) 
fiksiramo v nosilec. Tega s pomočjo vijakov M4 (10) in kladivastih matic (4), ki smo 
jih na začetku postavili na alu. profil pozicioniramo, kot kaže na sliki 62. Sedaj ko 
imamo laserska žarka predhodno že združena v eno točko na zaslonu, bomo veliko lažje 
pridobili interferenčni vzorec. Sledi zgolj fina regulacija zrcal in dobimo interferenčne 
kolobarje. Nosilec za lečo s pripadajočimi sestavnimi deli vidimo na sliki 61. 
 
 
Slika 61: CAD model nosilca zrcala. 
 
 
 
Slika 62: Prikaz interferenčnih kolobarjev.
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5. Zaključek 
Z izbiranjem poceni ali najcenejših optičnih komponent in ustrezno izbiro tehnoloških 
postopkov za izdelavo ostalih komponent, ki skupaj z optičnimi elementi tvorijo 
Michelsonov interferometer, lahko dosežemo interferenčni vzorec. Cena takega 
interferometra se giblje okoli 80 €. S pomočjo omenjene naprave lahko izvedemo kaj nekaj 
poučnih eksperimentov. S pomočjo pravilne postavitve in poravnave komponent učenci 
lahko vidijo, kaj vse je potrebno narediti in na kaj je potrebno biti pozoren, da dosežemo 
interferenco, ter kakšne so njene lastnosti. Naučijo se, da polprepustno zrcalo, ob usmeritvi 
svetlobnega žarka na njegovo površino, skozi prepusti le 50 % svetlobe. Pri razdelku o lečah 
spoznajo njihove različne oblike in povezavo med goriščno razdaljo in vpadnim kotom 
žarkov. Ob ustrezni teoretični podlagi lahko še praktično spoznajo nekatere osnove 
interferometrije s pomočjo interferenčnega vzorca, ki ga dobijo ob pravilni postavitvi 
komponent. Z vidika tehnoloških procesov jim v določeni meri pokažemo, koliko različnih 
procesov je na razpolago za izdelavo takšnega izdelka. Pokažem jim tudi, da se s pomočjo 
relativno novih strojev kot je 3D tiskalnik, ki v našem primeru ni bil vrhunski in zelo 
natančen, lahko naredimo komponente, ki na koncu sestavljajo napravo, s pomočjo katere 
dosežemo veliko natančnost pri merjenju.  
 
Michelsenov interferometer se da še izboljšati s spreminjanjem oblike in materiala držal in 
nosilcev ter nakupom boljših optičnih komponent. Na ta način bi bilo doseganje prekritja 
žarkov, in s tem tudi interferenčnega vzorca, še enostavnejše in hitrejše. Poleg tega bi s 
strukturno trdnejšim in optično bolj umerjenim interferometrom merili bolj natančno. Z 
dodatkom mikrometrskega vijačnega merila bi lahko s štetjem interferenčnih vzorcev 
izmerili valovno dolžino laserja. Lahko bi izračunali temperaturne koeficiente dolžinskega 
raztezka aluminija s pomočjo fotodiode in spremembe dolžine, ki jo dobimo s štetjem 
vzorcev ob poznanju valovne dolžine laserja. To je le nekaj možnih uporab interferometra.  
Na koncu lahko ugotovimo, da nam je uspelo s poceni komponentami sestaviti 
interferometer, ki izpolnjuje na začetku postavljene zahteve. Z obema interferometroma, s 
3D-natisnjenimi komponentami in komponentami, pridobljenimi s konvencionalnimi 
postopki, smo dosegli interferenco. Vsak interferometer ima določene prednosti in slabosti 
z vidika tehnologije in materialov, s katerimi izdelujemo njegove elemente. Aluminij daje 
boljšo trdnost in togost, sploh v primeru, če bi interferometer nadgradili z raznimi 
fotodiodami, koračnimi motorji, senzorji ipd. 3D-natisnjen material ni tako trden in hitreje 
izgublja trdno strukturo zaradi vplivov, kot so sonce, temperatura, vlaga. Tehnika 3D-
tiskanja omogoča cenejše in hitrejše ustvarjanje raznih nosilcev in držal, ki so bolj zahtevne 
oblike in narejeni po meri zgolj za določen sestavni element. 
Zaključek 
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Zaključki: 
 
1) Uspešno smo zasnovali aluminijaste in 3D tiskane komponente Michelsonovega 
interferometra. 
2) Z obema postopkoma izdelave komponent smo dobili željen interferenčni vzorec. 
3) Postopek 3D tiskanja omogoča večjo fleksibilnost in prilagodljivost pri izdelavi 
specifičnih nosilcev in držal. 
4) Aluminijaste komponente nam zagotavljajo boljšo strukturno stabilnost kot 3D 
tiskane komponente. To se da izboljšati s smerjo printanja 3D komponent glede na 
smer delovanja sila. 
5) 3D tiskane komponente si lahko vsak izdela sam, kar je še posebej primerno za šole. 
6) Izdelava Michelsonovega interferometra s 3D tiskanimi komponentami je cenejša 
kot verzija z aluminijastimi komponentami. V obeh primerih standardni deli 
predstavljajo vsaj polovico celotne cene naprave. 
7) Iz pedagoškega vidika je Michelsonov interferometer, izdelan s postopkom 3D 
tiskanja, bolj primeren za uporabo v šolah, saj učenci lahko relativno hitro 
spreminjajo, dodajajo in nadgrajujejo napravo, širijo področja uporabe, izboljšujejo 
natančnost naprave in končne interferenčne rezultate. 
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